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論文内容要旨

 原子核の持つ電磁気モーメントと軌道電子による電磁場との間の相互作用は,原子スペクトル

 の超微細構造(hyperfinestructureニHFS)を引き起こすので,超微細相互作用(hyperfinein-

 teraction=HFI)と呼ばれている。HFIによる原子準位エネルギーのシフトは,実験室的な外場

 が無い孤立原子系の場合,電子スピン」≠0,核スピン1≠0の時にW.=κ}4/2で与えられる。但

 し1ぐ=F(F+1)一1(/+1)一」(」+1),F=1+ψ/+」一1,..、,11-JI。凶は超微細構造定数(hy-

 perfinestructureconstantニHFC)と呼ばれ,A=∫μ7(r岬)・君。f,(rNMV./∫」で定義される量で,

 核磁気モーメントと電子が作る磁場との積の形になっている。今,原子核の大きさを考えず点状
 ノ4口11111/1121∫121

 核磁気モーメントを用いると,2っのアイソトープ(1),(2)について,1,1=、,,の関係が
μ1μ1

 あり,マ4ω,1",μノ11,12]を既知とすれば,、4121からμノ21を知ることができる。この関係は原子核

 の大きさを考えた場合には成立たない。これを超微細構造異常(hyperfineanomaly=HFA)と

 呼ぶ。君とμ・を2つ以上のアイソトープについて,独立にしかも10-5以上の精度で測定すれば,
 核内の磁化分布研究の可能性が開ける[1],現在,安定核に対してこれらの量は数多く測定さ

 れているが,不安定核のデータはほとんどない[2]。そこで考え出された方法がイオントラッ

 プとオンライン同位体分離装置(ISOL)との組み合わせである。イオントラップとは,荷電粒

 子を有限の3次元空間に電磁的に閉じ込める装置で,核モーメントやHFCを精度良く測ること

 ができる。閉じ込め方によってペニングトラップ(静電場と静磁場)とRFトラップ(静電場と

 交流電場)に分類される。一方ISOLは,核反応によって生成した短寿命核を,素早くかつ効率

 良くトラップへ導く装置であり,これら二つの装置を組み合わせることで,今まで測定が難しかっ

 た領域まで足を踏み入れることが可能となる。

 本研究の目的は,「イオントラップと王SOLを組み合わせ,レーザー・マイクロ波二重共鳴法

 による超微細構造の精密測定手段を確立し,特に日子Sr+について,基底状態のHFCの高精度の実

 験値を得,不安定Sr+への拡張を目指すこと」である。イオントラップと二重共鳴法を組み合わ

 せた分光法には次のような特徴がある。1)高感度。1個のイオンを繰り返し測定できる。2)

 超高精度。相互作用時間を長くすることができ,HFSをマイクロ波で直接精度良く測定できる。

 3)ドップラーフリー。いわゆるLamb-Dickeの条件[3],[4]を満たすことができる為ドッ

 プラー効果(1次)に邪魔をされない分光が可能。

 図1に87Sr+の基底準位付近のエネルギー準位図を示す。凹Sr+の基底状態(/=9/2,」=1/2)

 は,HFIによってF=4とF=5の二つの状態に分裂し,本実験ではこの分裂の大きさン。を高

 精度で測定した。HFSは地磁気などの弱い外場中では更に磁気サブレベル(Zeemanレベル)に

 分裂する。サブレベル間の許容遷移27本のうち,lF=4,椛,=0〉⇔「F=5,椛F=0>の遷移(以

 下0-0遷移)が弱い外場中では1次で磁場から独立であるので,これをレ。の測定に利用した。

 なお△肌。=±1の遷移は本実験の分解能では分けることができず,19本が分離観測可能である。

 本研究で用いたイオントラップ(RF型)による分光システムは,本大学のサイクロトロンRI
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 センターの第2ターゲット室に設置され,ISOLと接続されている。踏r+は,今回新たに製作さ

 れたISOL用表面電離型イオン源[7]でイオン化され,質量分離した後,トラップ内部のPtフォ

 イルにインプラントし,再び表面電離効果によってイオン化してトラップした。図2にトラップ

 電極の断面図を示す。リング電極と2つのキャップ電極の間に数Vの直流電圧と数百V,数百k

 Hzの交流電圧をかけてできるポテンシャルの中にイオンを閉じ込める。バッファガス冷却と準

 安定準位(2D3/2)緩和の為,トラップ中には10-5mbar程度のH2ガスを導入した(バックグラウ

 ンド真空10-1。mbar)。このようにトラップされた臆かに,基底状態(2Si、2)のF=4のイオンの

 みを2P、■,へ励起するようにレーザーの波長を選んで照射し,同時にHFS間の遷移を誘導する為

 のマイクロ波をその周波数を掃引しながら照射する。

 これまでに田Sr+のHFCは2×10-6の精度まで測定されている[8]。この精度は原理的に充

 分改良の余地がある。又,不安定核の測定を目指すには,S/Nと検出効率を良くすることが必

 須で,これはまた,めの精度を上げることにつながる。本研究では今までの装置の改良を行い,

 精度向上を目指した。1)遮光板等によるバックグラウンドの抑制を行い,以前の約1/100に改

 善された。2)外壕によって27本のピークに分散している強度を,磁場を消去して1本に集中で

 きれば統計精度が飛躍的に良くなる筈である。外場消去の為に,3次元のHeimholtzコイルを

 製作した。3)ISOL用イオン源としてこれまでのNielsen型から表面電離型に変更した[7]。

 イオン化引き出し効率が10-2へと向上し,長時間安定した運転が可能となった。以上の様な改良

 を行い二重共鳴法の測定を行って得たスペクトルが図3である。地磁気などの迷磁場(～0.6G)

 の下で27本のピークは約3MHzの範囲に分布するが,Helmholtzコイルによって外場を約1/3

 にまで小さくできた(図3(a),1,3kHz/ch)。ピークは約1MHzの範囲に分布している。マイ

 クロ波には掃引間隔の荒さを補う為,周波数変調(FM)をかけた。19本の細いピークとやや幅

 の広い20本のピークが1本おきに観測された。19本のピークの中央付近を100Hz/chの掃引間

 隔で観測したスペクトルが図3(b)である。FMはかけていない。右側の細いピークが0～0遷移

 に対応する。細いピークの両脇にある幅の広いピークは,イオンの運動に伴うサイドバンドであ

 る。RFトラップ中でのイオンは,孤立原子系を考えると,電極の大きさや電圧,交流周波数で

 決まる角周波数ωの調和振動を行っている。そして周波数ωmのマイクロ波は,運動するイオン

 から見るとドップラー効果によってωで周波数変調されたように見える為,マイクロ波のパワー

 スペクトルは,ω・の搬送波(キャリア)にω・±πω(ηは自然数)の側帯波(サイドバンド)

 が重なったものになる。実際のイオンの運動は,空間電荷効果等が原因で完全な調和振動ではな

 いので,サイドバンドは幅の広いピークとして観測される。図3(b〕では,キャリアと側帯波の間

 隔が狭い為,両方のサイドバンドが重なっていると考えられる。

 0-0遷移ピークの中心周波数は,ガウス分布によるピークフィットの結果ン。鳩=5,002,368,378

 (41)Hzが得られた。レ。加から鴨r+の超微細分裂周波数埆を得る為に,ぬ=ン.函+ムン酬、+

 ムン卿の補正を行った。ムレ耐,は外場による周波数のシフト(2次以上)[9],ムン甲(=一3

 Hz)は周波数シンセサイザーの絶対値の補正である。シンセサイザーの校正は,計量研究所の
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 Cs周波数標準器を用いて行った。表1に二重共鳴による実験の5回分の結果についてまとめた。

 どれもFMはかけていない。地について5回の加重平均をとり,シンセサイザーのスイッチン

 グタイムに由来する系統誤差の評価値±30Hzを統計誤差(±27Hz)に加え,最終的に,

 ン。=5,002,368,363±57Hz(威=LO20)

 を得た。又,めニWF-rWF・5=一5/4の関係を使ってHFCの値を沌二一1,000,473,673±11Hz

 と決定した[10]。得られた精度は△君/君=1x10-8で,将来のHFAの研究には十分であり,

 また本システムによって得られる限界に近い値と考えられる。表2にこれまでのBマSr+のHFS測

 定の歴史的変遷をまとめた。前回に比べ精度が200倍良くなった理由は,ノイズ対策によるバッ

 クグラウンドの減少,マイクロ波掃引間隔を小さくしFMをかけなくてすんだ,外場の向きと

 大きさを制御したこと等が挙げられる。

 このように本研究では,実験の精度が良くなるに従って,トラップ中でのイオンの運動や電磁

 場との相互作用についてさまざまな情報を得ることができたのも成果の一つである。そして本装

 置は,レーザー・マイクロ波二重共鳴法による超微細構造の精密測定の手段として確立されたも

 のと考える。今後はこの手段を不安定Sゼへ拡張し系統的なHFS測定を目指す。現在それに向

 けてトラップ電極や検出系の改造を行っている。又,9臼Zr(p,αpn)鴨r反応を使った蛤r+(の/2=

 65d)の生成実験も行っている[7]。
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 図1  Low-lyingstatesof盟Sr+.
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 図3.  Microwaveresonancespectraof『Sr+.

Assignmentsofmagneticquantumnumbersareindicated.Laser

frequencyisfixedtotheF=4state.Thehorizontalaxiscorre-

spondstothemicrowavefrequency.Straymagneticfieldintensi-
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 stepis1.3kHz(3kHzmodu生ation),and(b)startingfrequency
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 表1.ExperimentalresultsoftheO-Otransition.

      ン。(kHz)2x口step(Hz/ch)B(G)ムレ雌,(Hz)

      15,002,368.351(41)1,2741000,174一24

      25,002,368.61(21)0,9833000,210一35

      35,002,368.329(62)1,1322000,214一36

      45,002,368.336(56)1,4132000,246一48

      55,002,368.475(77)LO452000,276一60

 表2.鷺r+の超微細構造研究の歴史.

     yea「ン。(MHz)ムン/レ。測定方法Ref.

     19905002.5(5.0)1×10-3レーザー分光[11]

     19915002.40(0.14)5002.354(0.012)3×10一52×10-5二重共鳴二重共鳴[12][8]
     19925002.368363(0.000057)1×10-8二重共鳴present,[10]
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 論文審査の結果の要旨

 砂押仁提出の論文は,イオントラップ,レーザー及びマイクロ波等の高度の技術を駆使して,

 Sr+イオン,特に同位体分離装置によって選別された87Sr+イオンをイオントラップ内に閉じ込

 め,これにレーザーとマイクロ波を同時に照射する,いわゆる二重共鳴法を用いて鴨r+の2Sソ2

 基底状態にみられる超微細構造のエネルギー△Wに相当する周波数め=△W/んを超高精度で

 測定したことを記している。

 即ち,論文ではイオントラップ内でのイオンの運動を記述する理論について解説し,安定なト

 ラップに対する必要条件を示し,次に原子核とそのまわりの電子の間に作用する超微細相互作用

 によって飾Sr+の2S、/、基底準位の全スピンFが4及び5の2本に分裂(超微細構造)する様子を

 記している。この場合,磁気双極型相互作用のみがはたらき,F=4と5の間の分裂エネルギー

 △Wに相当する(△W≡んレ・)周波数レ。の超高精度の測定が本論文の研究目的である。更には

 天然に存在しない放射性アイソトープイオン脇・騨Sr+の△Wを近い将来測定するに必要な高度

 の技術レベルを確立することをも目指している。

 本論文における最も重要な仕事は使用する機器の状態の改善を行うことによってレーザー光が

 トラップイオン以外の部分から散乱される迷光を減少せしめ,もって地測定におけるS/N比

 を大巾に(約10倍)向上せしめたことにある。即ち,トラップ空間ヘレーザーを導くパイプ内に

 多重オリフィスをもうけ,また,レーザー光のトラップヘの導入経路の改善,及び周波数シンセ

 サイザーのCs標準器(計量研究所)による校正,シンセサイザー周波数のスイープ並びにデー

 タとりこみ処理の改善等々である。また,これまで測定の障害となって来た迷磁場をコントロー

 ル,減少せしめたことにより,きめ細かなスイープが可能となったため,迷磁場によるゼーマン

 分裂線とそれに伴うサイドバンドのバンプの区別が確実になり,いわゆる0-0転移(レ。:

 △肌=0)の同定が確実になった。

 以上の諸改良を行ってはじめて良質のデータを取ることが可能となり,踊≡△W/んの値とし

 て,

 ン。=5,002,368,363±57Hz

 という,相対誤差がわずか1×10-8という超高精度の値を決定することができた。これはこれま

 での値よりも200倍もの精度改善を意味する。この値はレ。は留Sr+の2Slノ、基底状態に関する基

 本的物理量の一つであるが,これにより将来のSrアイソトープの核磁気能率の測定と合わせて,

 いわゆるボーア・ワイスコップ効果を定め,Sr核内磁化の分布の研究が可能となった。また,肝Sr+

 のン。の値そのものを周波数副標準として利用する道を開いたことの意義も大きい。

 以上のように,本論文は,本人が目立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有

 することを示している。

 よって,砂押仁提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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